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(57) Abstract: The invention relates to a device for controlling capacitive actuators for fuel injection valves for instance. The ac- 
tuators comprise an energy source (V) and a charging capacitor (CI). A series connection of the primary coil (wl) pertaining to 
a transformer and a charging switch (SI) is arranged in parallel to the charging capacitor and in the device. A series connection 
respectively is arranged in parallel in relation to the series connection consisting of the secondary coil (w2) of the transformer and 
a decharging switch (S2), whereby said first series connection consists of an actuator (PI to Pn) and a selector switch (Al to An) 
allocated thereto. Diodes (Dl, D2) are switched in parallel to the charging switch (S 1) and the decharging switch (S2). 

[Fortsetzung auf der nachsten Seite] 
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(57) Zusammenfassung: In einer Vorrichtung zum Ansteuern von kapazitiven Steilgliedern, beispielsweise fur Krafts toffeinspritz- 
ventile, mit einer Energiequelle (V) und einem Ladekondensator (CI) ist parallel zum Ladekondensator eine Reihenschaltungder 
Primarspule (wl) eines Transformators und eines Ladeschalters (SI) angeordnet. Parallel zur Reihenschaltung aus Sekundarspule 
(w2) des Transformators und eines Entladeschalters (S2) sind je eine Reihenschaltung aus einem Stellglied (PI bis Pn) und einem 
ihm zugeordneten Auswahlschalter (Al bis An) angeordnet Parallel zu Ladeschalter (SI) und EnQadeschalter (S2) sind Dioden 
(Dl. D2) geschaltet. 
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Beschreibung 

Vorrichtung zum Ansteuern wenigstens eines kapazitiven Stell- 
gliedes 

5 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Ansteuern wenig- 
stens eines kapazitiven Steilgliedes , insbesondere fur ein 
Kraf tstof f einsprit zvent il einer Brennkraf tmaschine, nach dem 
Oberbegriff des Anspruchs 1- 

10 

Bei bekannten Vorrichtungen zum Ansteuern kapazitiver Stell- 
glieder erfolgt der Ladeprozefi als Umschwingvorgang der La- 
dung von einer Ladungsquelle tiber eine Umladespule zum Stell- 
glied, wobei die Induktivitat der Umladespule zusammen mit 
15 den Kapazitaten der Ladungsquelle und des Steilgliedes die 

Zeitkonstante fur den Lade- und Entladevorgang (die Lade- und 
Entladezeit ) bestimmt . 

Aus US 5,130,598 ist eine Vorrichtung zum Ansteuern eines ka- 
20 pazitiven Steilgliedes bekannt, bei welcher ein Piezo-Stell- 
glied von einer Energiequelle liber einen Ladeschalter und ei- 
ne Spule mit von dem durch das Stellglied flieftenden Strom 
und der an ihm anliegenden Spannung abhangigen Spannungs- 
impulsen geladen und entladen wird. Die Energiequelle muB we- 
25 nigstens eine der maximalen Stellgliedspannung entsprechende 
Spannung liefern konnen, was sie zusammen mit der aufwendigen 
Schaltung sehr kostenintensiv macht. 

Es ist Aufgabe der Erfindung, eine Vorrichtung zum Ansteuern 
30 wenigstens eines kapazitiven Steilgliedes zu schaffen, welche 
mit einer wesentlich einfacheren und kostengunstigeren Schal- 
tung auskommt 

Diese Aufgabe wird er f indungsgemaft durch die im Anspruch 1 
35 genannten Merkmale gelost. 
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Die erf indungsgemafte Vorrichtung hat den Vorteil, daft die 
Energiequelle eine wesentlich geringere Spannung als die am 
Stellglied benotigte Spannung erzeugen mufl, und daft die Lade- 
und Entladedauer , die Spannung Up am Stellglied, um einen be- 
5 stimmten Hub zu erzeugen, sowie der Lade- und Ent ladeverlauf 
der Stellgliedspannung Up beliebig festgelegt werden konnen. 

Ein Ausf iihrungsbeispiel einer erf indungsgemafien Vorrichtung 
ist im folgenden unter Bezugnahme auf die schematische Zeich- 
10 nung naher erlautert. Es zeigen: 

Figur 1 ein Prinzipschaltbild einer erf indungsgemaften Vor- 
richtung, 

Figur 2 ein Diagramm der Ansteuersignale und der sich erge- 
15 . benden Stellgliedspannung, und 

Figur 3 ein Schaltbild einer erweiterten Vorrichtung. 



Die in Figur 1 dargestellte Prinzipschaltung einer Vorrich- 
tung zum Ansteuern von kapazitiven Stellgliedern PI bis Pn, 

20 beispielsweise fur Kraf tstof f einspritzventile einer Brenn- 

kraf tmaschine, wird von einer Energiequelle versorgt, welche 
in diesem Ausf iihrungsbeispiel aus einem von einer Bordnetz- 
spannung gespeisten DC/DC-Wandler V mit einstellbarer Aus- 
gangsspannung und einem auf dessen jeweilige Ausgangsspannung 

25 aufgeladenen Ladekondensator CI besteht. 



Parallel zum Ladekondensator CI liegt eine Reihenschaltung 
der Primarspule wl eines Transf ormators Tr und eines Lade- 
schalters SI. Zwischen Bezugspotent ial GND und dem mit dem 
30 Ladeschalter SI verbundenen Anschluli der Primarspule wl ist 

eine vom Bezugspotential GND zur Primarspule wl hin stromlei- 
tende Diode Dl angeordnet. 

Der eine Anschluli der Sekundarspule w2 des Transf ormators Tr 
35 ist iiber einen Entladeschalter S2 mit dem Bezugspotential GND 
verbunden, wobei zwischen Bezugspotential GND und dem mit dem 
Entladeschalter S2 verbundenen Anschluli der Sekundarspule w2 
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eine vom Bezugspotential GND zur Sekundarspule w2 hin strom- 
leitende weitere Diode D2 angeordnet ist. 



Zwischen dem anderen Anschluii der Sekundarspule w2 und Be- 
5 zugspotential GND ist das anzusteuernde kapazitive Stellglied 
angeordnet. Sind mehrere Stellglieder vorgesehen, wie in Fi- 
gur 1 dargestellt, so sind diese parallel zueinander angeord- 
net, wobei mit jedem Stellglied PI bis Pn ein mit Bezugspo- 
tential GND verbundener Auswahlschalter Al bis An in Reihe 
10 geschaltet ist. 

Zwischen der Sekundarspule w2 und dem Stellglied bzw. den 
Stellgliedern ist in weiterer Ausgestaltung der Erfindung ein 
Filter F, beispielsweise ein Tief pafif ilter , angeordnet. 

15 

Die Steuersignale des Ladeschalters SI, des Entladeschalters 
S2, der Auswahlschalter Al bis An und das Steuersignal zum 
Einstellen der Ausgangsspannug des DC/DC-Wandlers V werden 
von einer nicht dargesatellten Steuerschaltung ausgegeben, 
20 die Teil eines Motorsteuergerats sein kann. :: 

Die beschriebene Vorrichtung zum Ansteuern eines Stellglie- 
des, hier des Stellgliedes PI (die Ansteuerung weiterer 
Stellglieder erfolgt in gleicher Weise) , in dieser einfachen 
25 Form arbeitet f olgendermafien: 

In einem Anf angszustand sind alle kapazitiven Stellglieder PI 
bis Pn entladen, sind alle Schalter SI, S2 und Al bis An 
nichtleitend, und ist der Ladekondensator CI auf eine vorge- 
30 gebene Ausgangsspannung des DC/DC-Wandlers V aufgeladen. 

Die Ansteuersignale fur den Ladeschalter SI, den Entlade- 
schalter S2 und den Auswahlschalter Al sowie die daraus re- 
sultierende Stellgliedspannung Up sind in Figur 2 darge- 
35 stellt. 
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Wenn das Stellglied PI geladen werden soil, wird der Auswahl 
schalter Al im Zeitpunkt des Ladebeginns leitend gesteuert. 
Er bleibt bis uber den Zeitpunkt t4, in welchem das Stell- 
glied PI wieder entladen ist, leitend. 

5 

Zum Aufladen des Stellgliedes wird der Ladeschalter SI mit 
vorgegebener Frequenz und vorgegebenem Tastverhaltnis im 
Pulsbetrieb mit einer vorgegebenen Zahl von Pulsweiten- 
modulierten Signalen bei der vorgegebenen Ladespannung ange- 
10 steuert. Wahrend des leitenden Zustandes des Ladeschalters S 
steigt der Strom durch die Primarspule wl an und wird im 
Zeitpunkt tl durch Offnen (nichtleitendsteuern) des Lade- 
schalters SI abgebrochen. 

15 In dieser nichtleitenden Phase der Primarseite flieflt iiber 
die Sekundarwicklung w2 bei einem dem Windungsverhaltnis 
w2/wl entsprechenden Strom eine impulsf ormige Spannung, die 
in dem Filter F geglattet wird, und ladt das Stellglied PI 
mit jedem Strompuls weiter auf, bis im Zeitpunkt t2 nach der 

20 vorgegenenen Zahl von Pulsen eine vorgegebene Stellgliedspan 
nung Up in etwa erreicht ist. Der Sekundar kreis wird beim La 
den des Stellgliedes uber den Auswahlschalter Al und die 
Diode D2 geschlossen. 

25 Die Ladezeit t2-tl , die beispielsweise zwischen lOOps und 
200us betragen kann, kann je nach Tastverhaltnis variiert 
werden, wobei die Zahl der Pulse der gewunschten Stell- 
gliedspannung Up anzupassen ist. 

30 Die Entladung des Stellgliedes ab dem Zeitpunkt t3 erfolgt 
ebenfalls mit Pulsweiten-modulierten Signalen dadurch, daft 
der Entladeschalter S2 pulsformig leitend und nichtleitend 
gesteuert wird, wodurch die Stellgliedspannung Up sinkt und 
im Zeitpunkt t4 zu null wird. Die Entladezeit t4-t3 kann 

35 ebenfalls je nach Tastverhaltnis variiert werden. Dabei 

fliefrt der Strom vom Stellglied uber das Filter F, die Sekun 
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darspule w2, den Entladeschalter S2 und den Auswahlschalter 
Al zuruck zum Stellglied. 

Bei jedem Offnen des Entladeschalters S2 wird ein Teil der 
5 Entladeenergie auf die Primarseite des Transf ormators Tr 

ubertragen und in den Ladekondensator CI ruckgespeichert . Der 
Primarstromkreis schlieftt sich iiber die Diode Dl . 



Dieser gesteuerte Betrieb ist unbef riedigend, weil infolge 
10 von Temperaturanderungen und Toleranzen der Schaltung, insbe- 
sondere des Transf ormators, die Ladespannung bzw. Ladeenergie 
oder Ladung, und damit der Hub des Stellgliedes nur nahe- 
rungsweise bestimrnt werden kann . 

15 Aus diesem Grund sind in der erweiterten Schaltung nach Figur 
3 eine erste und eine zweite Mefieinrichtung in Form zweier 
Strommefiwiderstande Rl und R2 jeweils zwischen Ladeschalter 
SI bzw. Entladeschalter S2 und Bezugspotential GND eingefligt, 
so daft mittels der am Meliwiderstand Rl abfallenden Spannung 

20 der zu ihr proportionale primare Ladestrom und mittels der am 
Meftwiderstand R2 abfallenden Spannung der zu ihr proportiona- 
le sekundare Entladestrom in der nicht dargestellten Steuer- 
schaltung gemessen und danach die Auf- oder Entladung des 
Stellgliedes eingeregelt werden kann. 

25 

Auch die Stellgliedspannung Up kann gemessen und mit vorgege- 
benen Schwellwerten verglichen werden. Die Stellgliedspannung 
Up lafit erkennen, wann ein Stellglied auf eine einer bestimm- 
ten bzw. Ladung oder einem bestimmten Hub zugeordnete Span- 
30 nung aufgeladen ist. Sie kann auch zum Nachladen eines Stell- 
gliedes wahrend einer langeren Haltephase (zwischen Laden und 
Entladen) benutzt werden, wenn sich das Stellglied iiber para- 
sitare Widerstande langsam selbst entladt. 

35 Die Dioden Dl und D2 konnen dabei, wie in Figur 2 als Ldsung 
a angegeben, parallel zur Reihenschaltung aus Lade- bzw. Ent- 
ladeschalter SI, S2 und Meliwiderstand Rl bzw. R2 angeordnet 
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sein; sie konnen aber auch nur parallel zum Lade- bzw. Entla- 
deschalter SI, S2 und in Reihe mit dem jeweiligen MeAwider- 
stand Rl, R2, wie als Losung b eingezeichnet , angeordnet 
sein. Damit ist es moglich, uber den Meftwiderstand Rl den La- 
5 destrom primarseitig zu messen und ggf- duurch Vergleich mit 
vorgegebenen Schwellwerten auf bestimmte Werte zu begrenzen; 
uber den Meflwiderstand R2 kann der Entladestrom sekundarsei- 
tig gemessen werden. 

Soil auch oder alternativ der Ladestrom sekundarseitig gemes- 
10 sen werden, so kann dazu eine dritte MeAeinrichtung, ein Mefl- 
widerstand R3 verwendet werden, der zwischen dem Bezugspoten- 
tial und einem gemeinsamen Verbindungspunkt aller Auswahl- 
schalter Al bis An angeordnet ist, wie in Figur 3 als Losung 
c dargestellt ist. 

15 

Zur sekundarseitigen Messung des Ladestroms konnte auch die 
zweite Melieinr ichtung - Meflwiderstand R2 - herangezogen wer- 
den, an der aber in diesem Fall eine negative Spannung ab- 
fallt, wozu eine aufwendigere Mefischaltung erforderlich ware. 

20 

Mit dieser Schaltung konnen nun abhangig von den genannten, 
gemessenen Groflen mittels Konstantwerten oder durch Variation 
der Ladekondensatorspannung, der Frequenz und des Tastver- 
haltnisses der Pulsweiten-modulierten Steuersignale (letzte- 

25 res auch uber die Vorgabe von Stromschwellwerten fur den Ver- 
gleich mit dem mittels der Meiiwiderstande Rl und R2 ermittel- 
ten Lade- oder Entladestrom und mittels der Abfolge - konti- 
nuierliche Pulsfolge oder Auslassen einzelner Pulse - fur den 
Lade- und Entladeschalter SI und S2) alle moglichen Formen 

30 und Dauern der Lade- und Entladekurve der Stellgliedspannung 
Up fur jedes einzelne Stellglied dargestellt werden. Jedes 
Stellglied kann mit einem jeweils vorgegebenen, konstanten 
Energie- oder Ladungsbetrag, mit einem an die temperaturab- 
hangige Kapazitat des jeweiligen Stellgliedes angepaflten 

35 Energie- oder Ladungsbetrag oder mit einem einen gewlinschten 
Hub des jeweiligen Stellgliedes bewirkenden Energie- oder La- 
dungsbetrag angesteuert werden. 
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Aulierdem konnen auf diese Weise Eigenheiten und Toleranzen 
der Schaltung, beispielsweise Kerneigenschaf ten des Transfer- 
mators Tr , kompensiert werden . 
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Patentanspriiche 

1. Vorrichtung zum Ansteuern wenigstens eines kapazitiven 
Stellgliedes, insbesondere fur ein Kraf tstof f einsprit zventil 
5 einer Brennkraf tmaschine, mit einem von einer Energiequelle 
(V) auf eine bezuglich eines Bezugspotentials (GND) vorgege- 
bene Spannung aufladbaren Ladekondensator (CI), 

dadurch gekennzeichnet, 

daft parallel zum Ladekondensator (CI) eine Reihenschaltung 
der Primarspule (wl) eines Transf ormators (Tr) und eines La- 
deschalters (SI) angeordnet ist, 

15 daft der eine Anschluft der Sekundarspule (w2) des Transf orma- 
tors (Tr) tiber einen Entladeschalter (S2) mit dem Bezugspo- 
tential (GND) verbunden ist, 

daft parallel zur Reihenschaltung aus Sekundarspule (w2) und 
20 Entladeschalter (S2) ein kapazitives Stellglied (PI) oder je 
eine Reihenschaltung aus einem Stellglied (PI bis Pn) und ei- 
nem ihm zugeordneten Auswahlschalter (Al bis An) angeordnet 
ist, und 

25 daft parallel zum Ladeschalter (SI) eine vom Bezugspotential 
(GND) weg st romleitende Diode (Dl) und parallel zum Entlade- 
schalter (S2) eine vom Bezugspotential (GND) weg stromleiten- 
de Diode (D2) geschaltet ist. 

30 2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , daft 
zwischen Sekundarspule (w2) und dem wenigstens einen Stell- 
glied (PI bis Pn) ein elektrisches Filter (F) angeordnet ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft 
35 zwischen Ladeschalter (SI) und Bezugspotential (GND) eine er- 
ste Mefteinrichtung (Rl) zur Bestimmung des primaren Lade- 
stroms geschaltet ist. 
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4. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , daft 
zwischen Ent ladeschalter (S2) und Bezugspotential (GND) eine 

5 zweite Mefteinrichtung (R2) zur Bestimmung des sekundaren Ent- 
ladestroms geschaltet ist. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft 
in Reihe mit dem einen Stellglied (PI) oder zwischen dem Ver- 

0 bindungspunkt aller Auswahlschalter (Al bis An) und dem Be- 
zugspotential (GND) eine dritte Mefteinrichtung (R3) zur Be- 
stimmung des sekundaren Ladestroms geschaltet ist. 

6. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch 
5 gekennzeichnet, daft der Ladeschalter (SI) fur die Dauer 

(t2-tl) der Ladung und der Entladeschalter (S2) fur die Dauer 
(t4-t3) der Entladung mit pulsweiten-modulierten Signalen mit 
vorgegebener Frequenz und vorgegebenem Tastverhaltnis ange- 
steuert werden. 

0 

7. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, daft das Tastverhaltnis der Ansteuersi- 
gnale fur den Ladeschalter (SI) oder den Entladeschalter (S2) 
dadurch bestimmt wird, daft der Ladeschalter (SI) bzw.der Ent- 

5 ladeschalter (S2) so lange leitend ist, bis ein in der ersten 
oder zweiten Mefteinrichtung (Rl, R2) gemessener Strom einen 
vorgegebenen Wert erreicht. 

8. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, daft die Ansteue.rung des Ladeschalters 
(SI) so lange dauert, bis das zu ladende Stellglied (PI bis 
Pn) eine einem bestimmten Energiebetrag oder einem bestimmten 
Hub zugeordnete Stellgiedspannung (Up) oder Stellgliedladung 
erreicht. 

9. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, daft zur Erzielung bestimmter Lade- oder 
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Entladedauern (t2-tl, t4-t3) und Lade- oder Entladekurven der 
Stellgliedspannung (Up) neben der Vorgabe der Spannung am La- 
dekondensator (CI) , der Frequenz und des Tastverhaltnisses 
der Ansteuersignale fur den Lade- und den Ent ladeschalter 
5 (SI, S2) auch einzelne Ansteuerimpulse fur den Lade- oder den 
Entladeschalter (SI, S2 ) ausgeblendet werden. 
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